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Presentación 
La Universidad Nacional de Colombia tiene una responsabilidad frente al queha-
cer científico y tecnológico de frontera, es creadora de conocimientos y generadora 
de oportunidades. 
En este marco se destaca la importancia de la universidad pública como mo-
tor del desarrollo y conciencia crítica de la nación que permite señalar rumbos y 
anticiparse a los hechos. En las condiciones actuales, Colombia presenta dificulta-
des para desarrollar una economía moderna y competitiva en el exterior, lo cual se 
explica por la falta de capacitación de recurso humano en tecnologías de punta como 
lo son las herramientas biotecnológicas que ofrecen ventajas tanto al investigador 
de laboratorio como al industrial colombiano. 
La Universidad Nacional ha establecido la Cátedra Manuel Ancízar como un 
espacio dedicado a la reflexión sobre áreas de investigación prioritarias para el 
país. Las propuestas son presentadas semestre a semestre al Consejo de Decanos 
de la sede Bogotá y la selección se hace con base en criterios claros de evaluación, 
como son: la madurez de la investigación en el área, el trabajo previo de los in-
vestigadores en cursos de contexto dirigidos a los programas curriculares de la 
Universidad y la pertinencia temática. La cátedra "Biotecnología para no 
biotecnólogos" fue desarrollada durante el segundo semestre del año 2002, como 
el epílogo de tres cursos de contexto impartidos por el grupo básico de profeso-
res que participaron en la misma, fue promovida por la división de programas 
curriculares y organizada por el Instituto de Biotecnología de la Universidad Na-
cional de Colombia (IBUN). 
La Cátedra se llevó a cabo en un escenario interdisciplinario que adoptó como 
objeto de estudio la biotecnología y los recursos genéticos, y los aspectos de la 
bioseguridad, de las normas éticas y legales, y de la percepción social. Es así como 
esta cátedra contribuye a la comprensión de los desarrollos actuales y proyeccio-
nes de la biotecnología y crea un ambiente de discusión y participación entre los 
asistentes, quienes tuvieron la oportunidad de contar con un grupo de expertos que 
de manera conjunta respondieron sus inquietudes. 
Biotecnología para no biotecnólogos 
Durante el transcurso de la cátedra se demostró que el trabajo interdiscipli-
nario es el garante para el diseño y la consolidación de escuelas del pensamiento, 
soportadas en la definición de líneas de largo plazo; cuyos objetos de investigación 
han sido seleccionados mediante el diálogo permanente en el contexto internacio-
nal y nacional sobre el aprovechamiento sostenible, la biodiversidad por medio de 
la biotecnología y su papel en el desarrollo del país. Estas escuelas de pensamiento 
se han consolidado en los diferentes institutos de la Universidad Nacional, por me-
dio de los proyectos de investigación que mantienen la comunicación interna, y con 
pares nacionales e internacionales. La aplicación de estos principios en el trabajo 
ha permitido la acumulación de conocimiento durante años, y el desarrollo de una 
cultura de investigación y desarrollo al interior de nuestra alma máter. 
Los diálogos con el sector productivo y de servicios y los desarrollos genera-
dos por las diferentes líneas de investigación han permitido afianzar el imperativo 
de generar conocimiento para permanecer, y renovarlos como parte fundamental 
de pensar y hacer. Así, podríamos decir que se desarrollan acciones tendientes a con-
seguir que nuestro quehacer trascienda las fronteras de la Universidad y sea pro-
yectado socialmente; pues una de nuestras tareas consiste en demostrarle a la 
sociedad la importancia de la Universidad como motor del desarrollo. La mística 
que nace de estos programas permite a la Universidad consolidar su concepto fun-
damental de institución académica, creadora de conocimientos para el desarrollo 
del talento y de las aptitudes individuales involucradas en cada ser humano para 
su superación personal. 
La acogida de la cátedra se refleja en la participación de 50 conferencistas en 
su mayoría de la Universidad Nacional de las Facultades de Ciencias, Derecho, Cien-
cias Económicas, Odontología, Veterinaria y de los institutos interfacultades: IDEA, 
Genética y Biotecnología. Estas unidades demuestran la riqueza de formas 
organizativas para abordar la investigación en la Universidad Nacional y por los gru-
pos invitados. Otra medida del interés que despertó la temática se aprecia en las 
inscripciones de los 1.016 estudiantes de la Universidad Nacional, pertenecientes a 
40 carreras, y los 250 de otras instituciones públicas o privadas. 
Por otra parte, es importante destacar la labor de los coordinadores de 
monitores Luz Angela Sastoque Rivera y Diego Torres Galindo quienes tuvieron a 
cargo a 18 monitores; todos ellos conformaron un equipo de trabajo armónico y 
disciplinado, imprescindible para la organización y el apoyo académico durante el 
transcurso del semestre. Esta contribución constituyó un pilar fundamental para 
llevar a feliz término la Cátedra "Biotecnología para no biotecnólogos". 
Hace 12 años publicamos con un grupo de investigadores un libro de 
biotecnología que recogía la situación mundial de la biotecnología, sus perspecti-
vas y desafíos. Hoy nos complace presentar parte de la experiencia acumulada en la 
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Universidad Nacional durante los últimos veinte años y la de otros grupos de in-
vestigación, ya no como una perspectiva, sino como el fruto del trabajo desarrolla-
do en nuestro país. 
El lector encontrará en este libro las exposiciones originales de los investiga-
dores, presentadas de manera clara y comprensible para no especialistas en el área. 
En la primera parte se encuentran los temas relacionados con la biotecnología y sus 
aplicaciones en campos de la salud, los bioprocesos y en el sector agropecuario. El 
debate sobre las plantas transgénicas incluye diferentes enfoques de los investiga-
dores: el económico, el político, y el científico, sobre los riesgos y posibilidades. Así 
mismo, se presentan diferentes posiciones frente a la introducción de las plantas 
transgénicas en Colombia. En la segunda parte, se compilaron los temas que pro-
pician las condiciones para transferir tecnología, tales como el de los bionegocios, 
!a propiedad intelectual y las normas éticas y legales. 
Agradecemos a todo el equipo de científicos su dedicación para plasmar sus 
conferencias en los artículos, que hacen posible que el lector pueda acceder a la 
biotecnología, de la mano de nuestros investigadores. 
DRA. DOLLY MONTOYA CASTAÑO, 
Coordinadora de la Cátedra Manuel Ancízar 
"Biotecnología para no biotecnólogos", 
Directora del Instituto de Biotecnología de la 
Universidad Nacional de Colombia (IBUN). 
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Biotecnología farmacéutica 
El año 1973 es considerado como uno de los de mayor impacto biotecnológico, 
debido a que un grupo de científicos en la Universidad de California creó la prime-
ra "quimera"; se logró introducir en una bacteria el gen -obtenido por síntesis quí-
mica- que codifica la producción de la somatostatina humana. Este gen fue 
reconocido y procesado como propio por la bacteria. Hoy existe un gran número 
de proteínas farmacológicamente activas reconocidas para hacer terapia substitutiva, 
un gen humano defectuoso o ciertas enfermedades crónicas pueden ser superados 
mediante la aplicación de una proteína funcional activa que falte o que no se pro-
duzca en cantidad suficiente, por ejemplo, la insulina en los diabéticos, el interferón 
alfa en el caso de la infecciones con Herpes y en la hepatitis B; DNAsas para las 
fibrosis, entre otras. 
Los principales avances de la biotecnología se presentan en el área de la salud. 
La economía de la producción de sustancias biofarmacéuticas por tecnología 
transgénica constituye un desafío para la biotecnología; la productividad, la vali-
dación de los métodos y las pruebas biológicas representan los principales costos 
de estos bienes. Los productos biofarmacéuticos, de los cuales se necesitan altas dosis 
terapéuticas, son atractivos; en esta categoría están los anticuerpos monoclonales, 
la seroalbúmina humana, el activador del plasminógeno, la hemoglobina, la 
lisozima, el colágeno y el fibrinógeno. Los productos de bajas dosis, como son las 
interleukinas, los interferones, la eritropoyetina, son más costosos por los proce-
sos de empaque y liofilización, que por el proceso de manufactura de la sustancia. 
Agrobiotecnología 
Esta tecnología está sustentada en la biología molecular y en el cultivo de teji-
dos vegetales. Cada vez se producen más conocimientos en las áreas del desarrollo 
y la diferenciación de plantas, en el área de la interacción planta-microorganismo, 
y de la interacción planta-suelo, en la de los mecanismos moleculares de la forma-
ción fruto-semilla, en los efectos ambientales sobre el crecimiento y la diferencia-
ción vegetal, en la fijación biológica del nitrógeno, en la síntesis y regulación de los 
metabolitos secundarios de las plantas. 
Plantas transgénicas 
Utilizando técnicas de la ingeniería genética se han identificado y aislado un 
gran número de genes, y se ha transferido información genética en una gran canti-
dad de especies vegetales. El desarrollo de las técnicas de cultivo de tejidos vegeta-
les permite regenerar, a partir de una sola célula, una planta adulta, así como la 
selección de nuevas variedades y la propagación de un número cada vez mayor de 
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especies vegetales. En la tabla 2 se muestran las principales áreas de investigación en 
el sector agropecuario y el aumento en la producción por la adopción de nuevas tec-
nologías. De las plantas modificadas genéticamente el 30% contenían un gen de re-
sistencia a herbicidas, el 25% de las plantas contenían un mejoramiento de la calidad, 
el 20% resistencia a insectos, el 14%, plantas de resistencia a virus, el 3 % de resis-
tencia a hongos, y a otros el 8%. 
Tabla 2 Productos de la biotecnología por sector 
Sector Subsector Productos 
Agrícola Reproducción vegetal Regeneración de plantas. 
Fertilización Producción de fertilizantes. 
Nuevos agroquímicos. 
Control de plagas Plantas resistentes a plagas. 
Producción de metabolitos Producción de metabolitos secundarios 
vegetales (productos farmacéuticos, 
saborizantes, fragancias). 
Pecuario Reproducción animal Transferencia de embriones. 
Selección de sexo. 
Salud animal 
Vacunas 
Animales de transgénicos. 
Control de enfermedades. 
Sistemas de diagnóstico. 
Agentes antiviraies. 
Alimentación animal Promotores del crecimiento. 
Esquilmos y residuos agrícolas 
enriquecidos. 
Salud Medicina terapéutica Nuevos principios activos. 
Medicina preventiva 30 vacunas; 100-100 sistemas de 
diagnóstico basados en sondas de ADN 
y anticuerpos monoclonales; terapéutica 
génica. 
Alimentos Proteína Nuevas fuentes de proteína para 
consumo humano. 
Nuevos sistemas de producción 
de aminoácidos. 
Edulcorantes Nuevos edulcorantes no-calóricos 
Aditivos Proteínas y derivados sustitutos de grasas, 
biopolímeros. Nuevos sabores y fragancias. 
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En 1933, la evaluación de los alimentos (OCDE) introdujo el concepto de 
"equivalencia sustancial", según el cual un alimento obtenido por la nueva tec-
nología se puede caracterizar como equivalente a su predecesor convencional, se 
supone que no implica riesgos y es aceptado para el consumo; ello implica que 
sea tan seguro como su predecesor. De esta manera, las plantas obtenidas son ana-
lizadas en cuanto a las diferencias cualitativas y cuantitativas, con respecto a las 
plantas tradicionales, y también sometidas a sistemáticos análisis de toxinas. 
Desde luego, existen riesgos en tecnología transgénica, de la misma manera 
que se han producido toxinas por mejoramiento tradicional. Por ejemplo, una 
línea de apio resistente a insectos acumuló el carcinógeno Psoraleno que en res-
puesta a la luz y a su contacto ocasionaba quemaduras en la piel; esta variedad se 
retiró antes de salir al mercado. En Suecia hubo que retirar una variedad de papa 
conocida como Magnum borum, porque a bajas temperaturas acumulaba canti-
dades tóxicas de solanina. 
Cuando una planta se manipula genéticamente puede que no sea exactamen-
te igual a la original, pero debe responder a una serie de intereses: cambios busca-
dos por manipulación, estabilidad de la construcción génica, posible transferencia 
génica horizontal a otras plantas. Un ejemplo es la soya manipulada genéticamente 
para hacerla resistente al glifosato, que contiene un nuevo gen que determina la en-
zima EPS? (relacionada con el metabolismo de aminoácidos). Los estudios 
moleculares demostraron que se produjo el cambio esperado en la planta y que la 
construcción genética era estable, durante varias generaciones del cultivo. La enzi-
ma producida en la planta no era tóxica, tal como lo determinaron los correspon-
dientes ensayos. Se encontró además que la proteína se destruía rápidamente bajo 
las condiciones del procesamiento de la soya -aunque se consuma en crudo la pro-
teína se destruye rápidamente en el tracto digestivo-. Por otra parte, se evaluaron 
los efectos indeseables, con respecto a la planta convencional y se determinó que 
no hubo aumento en la producción de reacciones alérgicas. Se hicieron 1.400 aná-
lisis de composición y no se encontraron diferencias en la soya manipulada 
genéticamente, por tanto las agencias reguladoras de trece países la aceptaron. 
El uso de genes marcadores resistentes a antibióticos también generó una po-
lémica, por los efectos que estos tienen sobre la flora intestinal; que de hecho tie-
nen muchos microorganismos resistentes a antibióticos. La gran pregunta sería si 
es preciso regular productos o regular procesos. Los organismos genéticamente 
modificados (OGM) deben regularse, como cualquier organismo, en función del 
tipo de uso previsto (alimento, plaguicida...) y de su riesgo intrínseco en el caso de 
poseer características de toxicidad, invasividad, etc., incluyendo las previsibles 
iteraciones con el medio en que se desea aplicar. 
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Biorremediación y utilización de biomasa 
El término biorremediación se ha acuñado para describir el uso de agentes bio-
lógicos en el proceso de remoción de agentes tóxicos de deshechos. Biomasa es el 
término usado para describir los materiales que producen las industrias químicas 
de alimentos, por ejemplo almidón o lignocelulósicos. La biomasa es considerada 
como materia prima para la producción de una variedad de compuestos económi-
camente importantes. 
Durante centurias se pensó que los sistemas acuáticos, aéreos y terrestres eran 
capaces de recuperarse de la contaminación producida por la población, la indus-
tria química y agrícola. Pero esto no es cierto, por dos razones: la producción de 
contaminantes es continua y hay residuos tóxicos contaminantes que se acumulan 
en lugar de ser removidos. 
Tabla 3 Biorremediación 
Sustancia 
Pentaclorofenol 
Nitritos y nitratos. 
Polifenoles y cafeína. 
Usos 
Tratamiento de madera; 
insecticidas, pesticidas. 
Deseciios sólidos. 
Pulpa de café. 
Microorganismo degradador 
Flavobacterium spp. 
Pseudomona denitrificans. 
Penicillium crysogenum. 
Benceno y tolueno. Solventes contaminantes 
de vapores. 
Microorganismos contami-
nantes del aire inmovilizados 
en materiales porosos. 
Benceno y tolueno Compuestos presentes en la gasolina. Biofiltración. 
Degradación biológica de xenobióticos 
Los xenobióticos son compuestos no naturales como el pentaclorofenol (PCP), 
herbicidas, pesticidas, refrigerantes, solventes y otros compuestos orgánicos. Las 
Pseudomonas son los microorganismos que mejor degradan los contaminantes del 
suelo. Los estudios han demostrado que estos microorganismos detoxifican más 
de cien compuestos orgánicos tóxicos diferentes. Esta característica se debe a que 
este grupo de microorganismos utiliza diferentes sustancias como única fuente de 
carbono. En el cuadro de biorremediación se presentan algunos ejemplos. Para ha-
cer esta acción se requiere del concurso de muchas enzimas, los genes que codifi-
can las enzimas para estos procesos degradativos algunas veces están localizados en 
el ADN genómico, aunque algunos se hallan en plásmidos grandes. Los compues-
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tos halogenados aromáticos son los principales componentes de herbicidas y pesti-
cidas. La capacidad biodegradadora de una cepa bacteriana por lo general está restrin-
gida a una clase de compuestos químicos, sin embargo, los contaminantes son 
mezclas de contaminantes. Lo deseable es expandir el potencial degradativo de la cepa, 
transfiriendo por conjugación -en una cepa recipiente- plásmidos con caracterís-
dcas diferentes para la degradación de tóxicos. 
Últimos desarrollos biotecnológicos 
Primer mamífero duplicado de una célula adulta 
Campbell y Wilmut del Instituto Roslin de Escocia obtuvieron la ovejita Dolly. 
El 27 de febrero la revista Nature publicó el informe sobre la primera clonación de 
un mamífero a partir del núcleo de una célula adulta. El método consistió en obte-
ner un óvulo de oveja, eliminarle el núcleo, sustituirlo por el núcleo de una célula 
de oveja adulta (en este caso de las mamas) e implantarlo en una tercera oveja que 
sirvió como "madre de alquiler" para llevar el embarazo. Dolly carece de padre y 
tiene tres madres; la donadora del óvulo contribuye con el citoplasma, que contie-
ne además el ADN de las mitocondrias. 
El mayor éxito consiste en haber logrado reprogramar el material genético nu-
clear de una célula diferenciada (es como poner en cero el reloj, haciendo que la cé-
lula se comporte como un cigoto). Así, el núcleo empieza a "dialogar" con el 
citoplasma del óvulo y desencadena un proceso de desarrollo intrauterino. 
El objetivo de este grupo de investigación fue unir la técnica de clonación con 
la técnica de ingeniería genética para obtener especies interesantes de animales que 
en la leche expresaran el contenido de un gen que codifica para una determinada 
proteína. Otra aplicación es el mantenimiento de razas que hayan demostrado ser 
buenas productoras de carne o leche. Sin embargo, mientras la tecnología sea tan 
costosa esta aplicación no es rentable; aunque existe otra aplicación potencial de 
esta técnica, es el mantenimiento de especies en peligro de extinción. 
Proyecto Genoma Humano (HGP) 
Las ciencias biológicas y la industria tienen ahora experiencias comunes. En 
lugar de la tabla periódica, cerca de 80.000 genes constituyen una lista finita que 
puede estar completa en un futuro cercano, se decía hace sólo ocho meses; pero a 
mediados del año pasado fue anunciada por los mandatarios de Estados Unidos y 
del Reino Unido la existencia del mapa completo del genoma humano, llevado a 
cabo por la industria "Celera". El mapa genético constituye un avance importante, 
pero se requieren ingentes esfuerzos para realizar los análisis funcionales de los genes 
humanos, incluido el estudio de expresión y control de mutaciones que causen la 
pérdida o alteración de la función en organismos humanos. 
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El Proyecto Genoma Humano fue concebido en la década de 1980 y fue am-
pliamente discutido. El Departamento de Energía (DOE) y el National Institute 
of Health (NIH) desarrollaron y planearon el proyecto; el proceso de planeación 
inicial terminó en 1990. Así, el denominado proyecto de genoma involucra di-
versas iniciativas para conocer en detalle, además del genoma humano, el de 
otros organismos modelo de la vida. Se pensó inicialmente que el proyecto du-
raría quince años y costaría alrededor de 3.000 millones de dólares, pero tanto 
los costos como los tiempos se disminuyeron debido a los avances tecnológi-
cos impulsados por la necesidad del proyecto. Se sabe que las mutaciones desa-
rrolladas a través de los siglos constituyen las diferencias en el genoma, se 
producen alrededor de una por un billón de bases, las pequeñas diferencias en 
el ADN pueden ser utilizadas para trazar patrones de herencia de cromosomas 
y localizar genes particulares en subregiones también particulares. 
Objetivos del proyecto: el Proyecto Genoma Humano tiene como objetivo cons-
truir en detalle los mapas físicos y genéticos del ser humano, que aproximadamen-
te contiene 3.000 millones de pares de bases, y localizar y estimar los 80.000 genes 
presentes en el genoma. Los científicos se propusieron desarrollar una rápida iden-
tificación de secuencias del ADN, mediante el análisis de regiones variables entre 
secuencias de genomas. Esta información detalla las bases de la herencia y de ello 
se derivan implicaciones individuales y sociales. La cartografía y la secuencia de 
genomas permiten dar respuestas detalladas de fenómenos de la vida a nivel más 
profundo, de enfermedades poligénicas y multífactoriales, que hoy podemos ana-
lizar a través de la bioquímica, la fisiología y la biología celular. Las investigacio-
nes han demostrado que estos mapas ayudan a identificar genes asociados con 
enfermedades complejas como el cáncer, la diabetes o enfermedades infecciosas, 
utilizando sondas y marcadores moleculares. 
Programas de apoyo con el proyecto genoma humano: Con el desarrollo cientí-
fico se creó el programa de implicaciones éticas, legales y sociales, ELSI (por sus si-
glas en inglés). Este programa fue establecido en 1990 y tiene como propósito 
discriminar el empleo de la información sobre el genoma humano por asegurado-
res y empleadores; cuándo y cómo las pruebas genéticas deben estar incluidos en 
los servicios de salud y de investigación pública y profesional. Las áreas en las cua-
les se desarrolla este proyecto han sido reformuladas para el período 1998-2003. Este 
proyecto permite examinar la complejidad de las secuencias y el estudio de la va-
riación genética humana a la luz de los asuntos sociales. Así mismo, busca evaluar 
los asuntos alcanzados por la integración de las tecnologías genéticas y facilitar la 
educación sobre el genoma en investigaciones no clínicas. 
Los últimos descubrimientos han demostrado también que el genoma de in-
dividuos de diferentes razas tiene un 99,9% de similaridad, es decir que el racismo 
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se queda sin bases desde el punto de vista genético. Este descubrimiento permite, 
además, comprender la variación genética humana para construir la historia de las 
poblaciones a través de la genética, la arqueología, la lingüística y la antropología. 
Con ello se busca, además de encontrar los ancestros culturales, detectar el funda-
mento genético de la susceptibilidad o resistencia a diferentes enfermedades. La 
Unesco tiene un control con respecto al consentimiento de los individuos y pobla-
ciones implicadas. Con respecto a los beneficios económicos la Unesco propone que 
se reviertan a las comunidades. La financiación debía ser pública o de entidades sin 
ánimo de lucro. 
La era posgenómica 
En la medicina de los próximos lustros se alcanzará el conocimiento de mu-
chas enfermedades y se abrirán perspectivas para su diagnóstico; aunque el trata-
miento requerirá más investigación, éste se irá construyendo, almacenando y 
desarrollando con las aplicaciones clínicas. Algunas enfermedades del sistema in-
mune se estudiarán en ratones. Existen alrededor de mil razas de ratones, cada lí-
nea cuesta 100.000 dólares y diez meses de desarrollo. El diagnóstico molecular podrá 
hacerse detectando las mutaciones, o sea polimorfismos con respecto al gen normal. 
Como se van a tener los genes involucrados en las enfermedades humanas se podrán 
detectar las mutaciones; así, se irá construyendo una base de datos sobre las muta-
ciones y sus implicaciones en enfermedades clínicas. 
Lo ideal es tener un procedimiento que sea fiable, barato, rápido, que propor-
cione la información exacta sobre la posición y naturaleza de la mutación; que sea 
automatizable y no posea reactivos peligrosos. Ninguno de los métodos emplea-
dos hasta ahora cumple estos requisitos. Otro objetivo es tener la anatomía 
geonómica del cáncer que pretende establecer el catálogo de todos los genes expre-
sados en el caso de células tumorales. 
Empresas genómicas 
Estas empresas son de tres tipos: 
• Cartografía y secuenciación. The Institute of Cenóme Research (TIGR) está 
monopolizando la secuenciación de genomas microbianos. Funcionó en 
principio en ahanza con el Proyecto Genoma Humano, pero los acuerdos se 
rompieron debido a las discrepancias sobre el control de los datos. Han lle-
gado a acuerdos con Smith Klinee Beecham® para suministrarle información 
sobre genes expresados en tejidos y órganos humanos. INCYTE® vende ac-
ceso no exclusivo a bases de datos de EST (Life Seq). Cenóme therapeutics® 
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ha lanzado una base de datos microbiana, la mayor información sobre doce-
nas de patógenos. También ha llegado a acuerdos con Bayer® para el desarro-
llo de vacunas. 
• Clonación posicionaL Buscan genes de interés haciendo clonación posicional. 
Buscan marcadores en familias afectadas por la enfermedad. Sequana 
Therapeutics® dispone de 30.000 muestras de ADN de pacientes, familias y po-
blaciones que le sirven para buscar genes de varias enfermedades. Millennium 
Pharmaceuticals® desarrolla diagnóstico y medicamentos. Investiga en diabe-
tes, arterioesclerosis, asma y obesidad. Myriad Genetics® se ha hecho famosa 
por comercializar pruebas genéticas de susceptibilidad al cáncer hereditario de 
mama y ovario, dependiente de los genes BRCA 1 y BRCA 2. 
• Genómica funcional. Combion®, Synteni® y Affimetrix® están desarrollando 
tecnologías de hibridización con chips de ADN que pueden analizar la expre-
sión de cientos de genes al mismo tiempo. Affimetrix posee una buena tecno-
logía gen-chip. 
Las multinacionales invierten millones de dólares en acuerdos con empre-
sas geonómicas; piensan que la ciencia geonómica puede acelerar el proceso de 
descubrimiento, desarrollo y comercialización de nuevos medicamentos. Otras 
empresas que desarrollan contactos con empresas geonómicas son: Pharmacia 
& Upjohn®, Smith Klinee Beecham®, Hoffman-LaRoche®, Schering-Plough®, 
Glaxo Wellcome®. 
La biotecnología en Colombia 
El problema de competitividad, bajo las presentes condiciones de globaliza-
ción, es cada vez más dramático en una situación (de orden social, pofítico y eco-
nómico) tan compleja como la colombiana. Entre los factores o elementos 
determinantes que impiden que Colombia pueda tener una economía cada vez más 
moderna y competitiva en el exterior, no se vacila en citar a la educación superior y 
a la capacitación de recursos humanos, que sufren graves falencias. 
Colombia ocupa el penúltimo lugar en Latinoamérica en materia de inversión 
pública en educación respecto al PIB (Producto Interno Bruto), incluso por deba-
jo de Bolivia (Garay, 1999). La inversión para ciencia y tecnología se encuentra por 
debajo del 0,5% del PIB para la mayoría de los países de América Latina, en com-
paración con el 2,4% en USA, 3% en Alemania y Japón o 4% en Corea (Vessuri, 
1998, citado por Fernando Gómez Buendía, 1998). Además, la composición del gas-
to en educación en Colombia corresponde al de un sistema económico y social pri-
mario donde más del 80% está dirigido a la educación básica. Esto conduce, en un 
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medio de creciente competencia y globalización, a una grave falla estructural en el 
capital humano, lo que impide el aprovechamiento de las oportunidades para su 
crecimiento y modernización. 
Hace mucho tiempo que el capital humano se constituyó en el capital más im-
portante para el desarrollo económico, social y político. Es el conocimiento {know 
how), fundamento del saber tecnológico, el elemento determinante en la 
competitividad internacional. Igualmente, los recursos naturales y la mano de obra 
barata dejaron de ser los determinantes del desarrollo y la competitividad. Parti-
cularmente, Colombia, uno de los cinco países megadiversos del mundo, se encuen-
tra inmerso en una envidiable megadiversidad, la cual, en sí, no lo hace competitivo 
internacionalmente, si no se articula a una significativa inversión conducente a su 
investigación íntima en el campo molecular (genético) y en el fisiológico, en espe-
cial, con el fin de utilizar genes (de su biodiversidad) con potencialidad de aplica-
ción biotecnológica. 
Las inversiones que Colombia ha hecho en la construcción y el fortalecimien-
to de la capacidad para investigación y desarrollo (R8cD, por sus siglas en inglés) 
en biotecnología -el área con el mayor potencial competitivo internacional- han 
sido irrelevantes. Por el contrario, en los Estados Unidos (Monitor, 1995), un país 
pobre en biodiversidad, tiene una política de desarrollo biotecnológico cuya ca-
racterística más sobresaliente es la inmensa inversión pública hecha por los go-
biernos en la cooperación universidad-sector privado. En términos absolutos y 
porcentuales de presupuesto para R&D, Estados Unidos tiene el compromiso más 
grande del mundo en la investigación básica para las ciencias biológicas, espe-
cialmente aquélla con potencial biotecnológico aplicado. A través de la colabo-
ración con el sector privado se han recibido óptimos retornos de la inversión pública 
en la biotecnología. En Estados Unidos, el gobierno federal invirtió en 1995 el 50% 
de los fondos para R8<D en biotecnología y lo restante fue aportado por el sector pri-
vado. En esta cooperación, las universidades han jugado un papel crucial para la 
creación de biotecnología industrial en los países industrializados. Estas inversio-
nes han retornado en competitividad internacional y en mejores ingresos reales 
para los ciudadanos. 
A nivel nacional se requiere definir políticas que orienten el proceso 
biotecnológico, específicamente en los países del Tercer Mundo y los países en vías 
de desarrollo, para suavizar los efectos que se derivan de la escasa participación en 
el desarrollo tecnológico. A nuestros países se ha asignado la producción de pro-
ductos de gran volumen y pequeño valor, de mediano volumen y mediano valor y 
los de bajo volumen y alto valor como enzimas, vitaminas y aminoácidos. Las acti-
vidades relacionadas con estos productos requieren alta inversión de capital, pro-
cesos sofisticados y altos costos de mantenimiento. 
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La competitividad internacional requiere producir y comercializar bienes y ser-
vicios a costos más bajos que las compañías que generan el mismo producto en otros 
países. Por tanto, la utilización de alta tecnología para resolver los problemas de sa-
nidad en agricultura, la tecnología de segunda generación, está disponible básica-
mente en países de alto nivel tecnológico. En el caso de la biotecnología -además 
de la brecha entre los países desarrollados y los menos desarrollados- en los mis-
mos países industrializados se han producido problemas, puesto que sólo el 20% 
de las empresas biotecnológicas han tenido éxito. 
Los países en vías de desarrollo deben elevar el nivel de vida, de sanidad 
primaria y el nivel de su educación; elementos fundamentales para adoptar me-
didas posteriores de gran alcance. La puesta en marcha de soluciones concretas 
en cada país dependerá de su situación social, de su potencial industrial y de 
mano de obra calificada, de su capacidad económica y científica y de sus rela-
ciones con el exterior en los sectores público y privado. La necesidad de un cam-
bio de cultura en la cual tenga cabida la conservación racional del medio 
ambiente, la solidaridad entre países para que se traduzca en riqueza interior 
con dinámica propia y no sólo en la búsqueda de consumidores, y de mano de 
obra y de servicios. 
De las aplicaciones esbozadas para la biotecnología -consideradas corno tec-
nologías de punta-, en los países de América Latina sólo se han desarrollado en 
reactivos de diagnóstico y vacunas, y algunas sustancias empleadas en terapia para 
enfermedades humanas, como el interferón. Para nuestros países, las oportunida-
des son más claras en el sector agrícola y ambiental. En el sector agrícola, algunas 
empresas constituidas han integrado nuevos desarrollos de biotecnología moder-
na, aunque se han generado pequeñas empresas desarrolladas por investigadores 
provenientes de las universidades. Muchas de estas pequeñas empresas no tienen 
suficientes facilidades y funcionan en parques tecnológicos o incubadoras de em-
presas. En la tabla 1.4 se observa el nivel de desarrollo de la biotecnología indus-
trial en Colombia en los diferentes sectores. 
En Colombia, el análisis de los sectores involucrados en el desarrollo de la 
biotecnología permite establecer que a nivel de laboratorio existen desarrollos de 
la moderna biotecnología, pero a nivel comercial se siguen empleando tecnolo-
gías tradicionales. Sin embargo, se desarrollan procesos empleando cepas 
mejoradas como en el caso de producción de levaduras. La biotecnología vegetal 
se ha orientado a los campos de producción, ligados a volúmenes considerables 
de mercado, comercialización y exportación (flores, café, frutas y caña de azúcar); 
estos sectores, casi en su totalidad, realizan trabajos de laboratorio, básicamente 
en el campo de la micropropagación, como herramienta fundamental que les per-
mite cierto grado de competitividad. Algunas empresas nacionales están incor-
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porando métodos de mejoramiento para la obtención de variedades resistentes a 
enfermedades o a plagas. 
Los biopesticidas presentan un potencial lucrativo en el mercado. El desarro-
llo y la producción de biopesticidas están ligados a las políticas y prácticas 
regulatorias, ya que los organismos manipulados genéticamente no pueden ser li-
berados sin control al campo. En el momento se trabaja, básicamente, con 
microorganismos no modificados, pero con buena actividad biológica para atacar 
lepidópteros y dípteros, entre otros. 
La cooperación internacional y una mayor interacción latinoamericana podría 
potenciar el desarrollo en estos países, para resolver problemas comunes en la re-
gión o subregión. La cooperación con países industrializados permite la formación 
de científicos e ingenieros altamente calificados, mediante programas de entrena-
miento, lo que hace posible el mejoramiento tecnológico. Y, la cofinanciación de 
proyectos públicos o privados con industrias, podría contribuir a aumentar el in-
tercambio económico e incrementar la capacidad nacional para escalar procesos. 
No es posible plantearse el impacto biotecnológico al margen del contexto eco-
nómico, social, cultural y político en el cual se harán las aplicaciones biotecnológicas 
industriales. Ello pasa por la innovación política y socio-cultural que muestre el 
horizonte de desarrollo industrial y equidad social, que estimule la actividad 
innovativa en todos los niveles de la sociedad. En otras palabras, no basta poseer 
una masa crítica, creatividad, proyectos, iniciativas, si no se logran influir los cír-
culos de quienes toman las decisiones. El Estado debe actuar como un ente capaz 
de movilizar recursos y absorber gran parte de los riesgos necesarios del desarrollo 
tecnológico. 
La estrategia adaptativa no debe entenderse como el único mecanismo para la 
inserción de la biotecnología, se debe aprovechar el desarrollo de la base científica, 
la generación de conocimientos y la creatividad. La capacidad para adaptar y desa-
rrollar modelos depende del mercado, de los mecanismos de regulación pública, de 
la interacción con el sistema científico y tecnológico, de la información y de los re-
cursos financieros y materiales. Por supuesto, no es comparable el esfuerzo reque-
rido para trabajar con licencias externas al que se requiere para hacer un desarrollo 
autónomo adaptativo que esté en la fi^ontera del conocimiento. En el primer caso 
la actividad inventiva es mínima, pero permite radicar en el país una tecnología, 
que puede ser innovada, y se adquieren elementos fundamentales para el desarro-
llo y la transferencia de tecnología. Así mismo, debe entenderse como un proceso 
de aprendizaje guiado que debe ser implementado simultáneamente con desarro-
llos autónomos. En el segundo caso, se obtienen efectos positivos encadenados, que 
tienen que ver con el desarrollo de una alta capacidad inventiva y la difusión de co-
nocimientos, así como la movilización de un núcleo científico importante. 
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La mayor posibilidad de desarroUos endógenos está en relación con los pro-
ductos naturales y la explotación de la biodiversidad. Por esta razón, este es-
fuerzo debe estar dedicado a la búsqueda de nuevas plantas medicinales y 
productos naturales para la industria de cosméticos, ya que (a nivel mundial) 
esta industria es tres veces más grande que la farmacéutica, resultan interesan-
tes los derivados de caña de azúcar, bioplásticos y biopesticidas, las plantas 
transgénicas, sobre todo las tropicales -como cuando se les dan características 
que aumentan su valor comercial, por ejemplo, el mango transgénico de ma-
durez retardada o las flores con colores diferentes a los naturales- . La 
biotecnología ambiental también tiene buenas posibilidades ya que es una tec-
nología adecuada para resolver problemas in situ. 
Tabla 4 Productos de la nueva biotecnología en el mundo y 
su estado de desarrollo en Colombia 
Tecnología Productos Colombia 
Moderna 
Actual 
Productos basados en ADN recombinante. 
Ingeniería de proteínas. 
Péptidos modificados. 
Cultivo de células a gran escala. 
Laboratorio 
Productos basados en anticuerpos monoclonales. Laboratorio 
Diseño de ingeniería y proteínas. Laboratorio 
Laboratorio 
Laboratorio 
Industrial 
Tradicional Vacunas basadas en cepas nativas. 
Bebidas, producción de levadura, 
lácteos y ácido cítrico. 
Industrial 
Industrial 
A través de la actividad desarrollada por Colciencias se ha venido cimentan-
do en los últimos veinte años una masa crítica de investigadores y se han diseña-
do estrategias de organización, como iniciativas para introducir tímidos desarrollos 
de la biotecnología en nuestro país, tanto a nivel de investigación, como de apli-
caciones técnicas. Los grupos de investigación a nivel nacional se han volcado al 
estudio de modelos que tienen que ver con productos con un peso importante en 
la economía del país. Esta actividad ha requerido un seguimiento de la frontera téc-
nica y del conocimiento acumulado, rodeado de gran incertidumbre sobre el re-
sultado final. 
La incertidumbre se soporta en el tiempo, y el costo de la investigación y el de-
sarrollo, que son muy difíciles de asumir por nuestra empresa privada, la cual pre-
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fiere participar en desarrollos más cortos y seguros. Es por ello que la participación 
pública, o de entidades sin ánimo de lucro, desempeña un papel fundamental en 
la inserción de la biotecnología en nuestro medio, así, la acumulación de conoci-
miento se hace en este tipo de entidades para luego difundirlos en el sector produc-
tivo. 
En general, la empresa privada no compra ideas; sólo cuando se muestran re-
sultados contundentes en pequeña escala, se consigue la participación de las em-
presas, es decir que hay una parte de la investigación y desarrollo que es asumido 
por los centros de investigación. Por otra parte, la empresa privada acumula tam-
bién conocimiento y no es receptora pasiva, constantemente buscan innovaciones 
sin fijarse en su procedencia. Ello está también ligado a la capacidad para recibir o 
desarrollar las innovaciones, esta transferencia no es asimilable a una compra-venta, 
sino que se requiere una acumulación tecnológica considerable para entender la for-
ma concreta de operar, la función de trabajo y el cambio de hábitos y operaciones 
de la empresa. 
Todo lo anteriormente descrito obliga a una acción cooperativa de los entes 
de desarrollo tecnológico, orientando los esfuerzos a realizar un seguimiento cua-
htativo de los trabajos realizados en cada una de las entidades, con el propósito de 
localizar procesos que nos permitan actuar mancomunadamente para la aplicación 
industrial del mismo. De igual forma, desarrollar inteligencia de mercados para nue-
vos productos, integrando los esfuerzos. Sólo pensando como país se logran forta-
lecer nuestras organizaciones. La tarea es, entonces, complementarnos y aprender 
unos de los otros. 
Para orientar las definiciones de selección de productos se deben tener presentes 
algunas consideraciones. 
• Aprovechar nuestra biodiversidad. El desarrollo de productos, no sólo está li-
gado a la acumulación de conocimiento y masa crítica, sino a la variabilidad bio-
lógica de las materias primas y los organismos empleados para las 
transformaciones. Esta variabilidad está influenciada por el entorno en que se 
desenvuelven, es decir, contamos con nuestros propios problemas por resolver. 
Además, la identificación de espacios de "soberanía científica" puede servir 
como plataforma para nuestro desarrollo biotecnológico. 
• Desarrollar procesos biotecnológicos flexibles. El conocimiento acumulado en 
algunas áreas se puede transferir a otras; así, la manipulación genética en un mo-
delo biológico puede ser aprovechada en otro modelo, igual sucede con los equi-
pos. Podría pensarse en desarrollar procesos y buscar productos que 
desencadenen aplicaciones similares. 
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• Impulsar productos de desarrollo autónomo adaptativo, el mejoramiento de 
procesos y la transferencia de biotecnologías. Un producto que para su desarrollo 
requiere una alta acumulación de conocimiento -como el caso de proteínas 
recombinantes para uso diferente al humano- con un volumen de producción 
bajo, requiere equipo más sofisticado que una producción tradicional. Ello im-
plica que los costos unitarios se elevan. Sin embargo, en el área agrícola o de pro-
tección del ambiente es posible también desarrollar adaptaciones propias. Por 
otra parte, el uso de la ingeniería genética para mejorar procesos tradicionales 
ofrece ganancias en economías de escala. La transferencia de tecnología en pro-
yectos de grandes inversiones como en el caso del etanol carburante, requiere 
de capacidad técnica nacional para su puesta en marcha. 
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Introducción: la critica al desarrollo 
El auge y uso masivo de la palabra "desarrollo" es relativamente reciente; antes 
de la Segunda Guerra Mundial era utilizada con sentido muy diverso. El desarrollo 
de hombres y mujeres era sinónimo de su llegada a la pubertad; la edición de 1919 
del Diccionario de la Real Academia define desarrollo como "desenrollar lo que está 
arrollado, deshacer un rollo". 
En la década de los años 40 en Bogotá la palabra desarrollo se usaba común-
mente para ordenar el revelado de una película fotográfica. Sin embargo, ya en 1934 
Shumpeter había definido "desarrollo" como "aquellos cambios en la vida econó-
mica que no se fuerzan desde fuera sino surgen por la propia iniciativa, desde aden-
tro", y en 1936 Freud la había utilizado en una célebre respuesta a Einstein sobre 
cómo podrían eliminarse las guerras mediante el "desarrollo cultural" de los indi-
viduos, concepto tan diferente del revelado de las películas, o como de lo que en-
tiende un economista contemporáneo por desarrollo. 
La finalización de la Segunda Guerra Mundial y la creación de las Naciones 
Unidas tuvo mucho que ver con el auge de la palabra "desarrollo". Era obvio que 
los Aliados necesitaban tener una imagen verbal del nuevo mundo que debía crear-
se luego de la derrota nazi. Tal imagen no era muy clara cuando comenzó a crear-
se la alianza; la llamada Carta del Atlántico firmada por Roosevelt y Churchill en 
1941 no hablaba todavía de desarrollo sino de "asegurar para todos la mejoría de 
los estándares de trabajo, el avance económico y la seguridad social". Cuatro años 
después el concepto de desarrollo tampoco aparece en los Propósitos de las Na-
ciones Unidas, pero sí asoma en forma secundaria en el Capítulo IX que habla de 
la necesidad de promover la "cooperación económica y social para más altos 
* Profesor del Instituto de Estudios Ambientales, Universidad Nacional de Colombia. 
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estándares de vida, pleno empleo, y condiciones de progreso económico y social y 
desarrollo". En la primera reunión del Fondo Monetario Internacional a un testi-
go excepcional. Lord Keynes, le extrañaba la presencia de veintiún países que "cla-
ramente no tienen nada que contribuir... la más monstruosa 'monkey-house' montada 
en muchos años". Keynes se refería nada menos que a los únicos países subdesarro-
llados que habían logrado reunir para fundar el FMI, los latinoamericanos, más Egip-
to y Yugoslavia. 
No se ha estudiado cómo esta palabra, "desarrollo" llegó a remplazar y a con-
vertirse en sinónimo de todas los anteriores acepciones de bienestar; Truman en 
su discurso de posesión lanzó el concepto a nivel político diciendo "Hemos de con-
sagrarnos a un nuevo y decidido programa para lograr que los beneficios de nues-
tro adelanto científico y de nuestro progreso industrial sirvan también para el avance 
y crecimiento del mundo subdesarrollado" (1949); probablemente fue en el depar-
tamento de Economía de las Naciones Unidas donde se realizó la síntesis, puesto 
que en 1949, los informes de esta oficina hablaban de países subdesarrollados, pero 
es evidente que la palabra no empezó a adquirir el significado actual, sino hasta que 
Singer escribió Relative Prices ofExports and Imports of Underdeveloped Countries, 
a principios de 1949, Raúl Prebish publicó The Economic Development ofLatin 
America and its Principal Problems, en 1950, y un grupo de economistas empeza-
ron a usarla como síntesis de los cambios deseables en el planeta. 
Los textos de Nurkse (1952), Rostow (1953) y Higgins (1954) confrontaban 
el estado de subdesarrollo del África y el Asia, con los factores del crecimiento eco-
nómico, desatando con relativa facilidad el interés de miles de lectores universita-
rios que veían en esta aproximación una alternativa al análisis marxista. Uno de los 
libros de texto más populares de la época insistía en el linaje del concepto: 
la noción de desarrollo económico, como un resultado de transferencia de 
ingreso entre los que gastan menos productivamente y aquellos que aumen-
tan su productividad, es una de las más antiguas y más fundamentales no-
ciones en economía. Es básica, en la Riqueza de las Naciones (véase la diferencia 
entre prodigalidad y parsimonia en Adam Smith) (Meier, G., 1964) 
pero es evidente que la génesis del concepto se fundamentaba más en las visio-
nes macroeconómicas auspiciadas por el globalismo de las Naciones Unidas que por 
las extensiones del anáhsis microeconómico. La palabra desarrollo es, en este enfo-
que, hija de dos internacionalismos, el humanismo globalista freudiano que le aportó 
una visión cultural y la preocupación de las Naciones Unidas sobre los términos de 
intercambio entre sus países miembros. 
La respuesta y apropiación de la palabra por parte de los gobiernos de los paí-
ses pobres fue muy rápida. Colombia en 1950 pidió la primera Misión del Banco 
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Mundial para elaborar planes de desarrollo. En 1955 el comunicado final de la Con-
ferencia Afroasiática de Bandung reconoce la "urgencia de promover el desarrollo 
económico en la región afroasiática". 
En Colombia los planes de Currie y de Lebret utilizaron el concepto desde me-
diados de siglo, siendo éste último, antiguo ideólogo del "New Deal", el primer jefe 
de una misión del Banco Mundial dedicada al tema aun cuando, como confesó mu-
chos años más tarde, no tenía en la época ningún antecedente teórico sobre el tema. 
El momento es propicio para emplear la visión ambiental compleja en una crí-
tica al concepto de desarrollo, cuya relatividad y linaje espero haber resumido, crí-
tica cuyas raíces pueden extenderse casi a los primeros años en que el concepto 
empezó a difundirse masivamente. Celso Furtado escribió en 1975: 
Ahora sabemos, de manera irrefutable que las economías de la periferia nunca 
serán desarrolladas, en el sentido de ser semejantes a las economías que for-
man el actual centro del sistema capitalista. Pero, ¿cómo negar que esa idea 
ha sido de gran utilidad para movilizar a esos pueblos de la periferia y lle-
varlos a aceptar enormes sacrificios, para legitimar la destrucción de formas 
de cultura arcaicas, para expUcar y hacer comprender la necesidad de des-
truir el medio físico, para justificar formas de dependencia que refuerzan el 
carácter predatorio del sistema productivo? 
La inquietud de Furtado estaba fundamentada en el estudio del Club de Roma 
The Limits to Growth, cuyas consecuencias él extendía al análisis de las condiciones 
de vida. 
El interés principal del modelo que lleva a esa ruptura cataclísmica reside 
en que proporciona una demostración cabal de que el estilo de vida crea-
do por el capitalismo industrial será siempre privilegio de una minoría 
(Furtado, 1975). 
Desde el otro extremo del gremio económico las dudas fueron también 
tempranas, Paul Krugman confiesa que la teoría general de desarrollo "en la épo-
ca en que yo estudié economía, en los setentas, parecía mas que equivocada in-
comprensible". 
La manipulación que denunció Furtado y la incomprensión de Krugman tar-
dó veinte años en manifestarse debido a un fenómeno que podríamos denominar 
la falsa cuantificación del desarrollo, el truco académico mediante el cual el desa-
rrollo cultural de Freud se transformó en el Producto Nacional Bruto de Kuznets. 
Aun cuando nadie menos que Shumpeter había aclarado en su libro de 1934 que 
"el solo crecimiento de la economía, medido por el crecimiento de la población y 
la riqueza, no puede ser llamado un proceso de desarrollo", la confusión entre cre-
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cimiento y desarrollo aumentó rápidamente durante los primeros veinte años en 
los que el desarrollo cultural pasó a ser primero desarrollo a secas, luego desarrollo 
económico y, finalmente regresó, un poco implícitamente, a la idea inicial de creci-
miento. Dos posiciones académicas interrelacionadas influyeron notablemente en 
este proceso: la inclinación a cuantificar modelos e indicadores, y la dominancia 
de la teoría económica sobre el resto de las ciencias sociales y humanas. 
La preferencia hacia la construcción de modelos cuantitativos (a la cual sólo 
se substrajeron Hirschmann, Currie y un puñado de economistas heterodoxos y 
rebeldes), la racionaliza Krugman como el derecho que todo académico tiene a no 
tratar de capturar la riqueza y la complejidad de la realidad y, en su lugar, atreverse 
a ser "idiota" representando al mundo con un modelo explícitamente simple que 
puede ilustrar un punto clave (Krugman, 1994). La invención de las Cuentas Na-
cionales y su rápida expansión a todos los países de las Naciones Unidas, facilitó 
extraordinariamente esta posición a nivel macroeconómico e hizo posible probar 
cuantitativamente a nivel de cada país, las funciones de producción que diseñaron 
los primeros macroeconometristas. En el campo político las Cuentas Nacionales 
se convirtieron rápidamente en la representación cuantitativa del desarrollo, por 
la facilidad con que los gobiernos podían simbolizar sus futuros deseados y, para-
dójicamente, por la oportunidad que la simplicidad de las cifras ofrecía para el con-
trol de los bancos internacionales y de la misma oposición interna. 
La reacción de filósofos, sociólogos, psicólogos y antropólogos ante la coloni-
zación económica del concepto de desarrollo fue tardía y débil. Una muestra son 
los dos volúmenes publicados en 1960 por la Unesco cuyo título Aspectos sociales 
del desarrollo económico en América Latina, da una muestra del bajo perfil que las 
Naciones Unidas querían darle a valiosisimos trabajos de gente como José Medina 
Echevarría, Jorge Ahumada y Roger Vekemans. Colombia fue también escenario de 
uno de los intentos más fuertes que los científicos sociales hicieron para recuperar 
el tema perdido. El padre Lebret, a mediados del siglo, lideró la misión sobre Eco-
nomía y Humanismo, para hacer un estudio sobre Las condiciones del desarrollo en 
Colombia. En ocasiones los mismos economistas como Hirshmann adoptaron ves-
tiduras filosóficas o sociológicas, o como Hoselitz prefirieron aclarar que existían 
factores no económicos, que este autor llama en un aporte seminal las "condicio-
nes ambientales" (Hoselitz, 1957). La posición principal de estos economistas-hu-
manistas la resume Lewis así: 
La ventaja del desarrollo económico no es que aumenta la felicidad sino que 
aumenta las posibilidades humanas de elección... lo que puede decirse en 
favor del desarrollo económico es que éste da al hombre un mayor dominio 
sobre el medio en que vive y, por lo tanto, aumenta su libertad ¿por qué de-
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bemos permanecer en la pobreza a fin de que la humanidad se prolongue de aquí 
a unos siglos, otro siglo más? ¿No sería igualmente prudente que las presentes 
generaciones utilizaran lo mejor que pudieran los recursos disponibles y dejar 
que en siglos venideros, las generaciones futuras se cuidaran por sí mismas? 
(Lewis, 1955). 
Infortunadamente no pasaron treinta años sin que la realidad aclarara la impru-
dencia de la recomendación de Lewis, la crisis físico-política del petróleo en la dé-
cada de los setenta hizo ver la fragilidad del modelo y todavía deja marcas en la pesadez 
de la deuda externa y en la agresividad de las guerras locales; la competencia por la 
utilización del espacio urbano ha disminuido significativamente la calidad de la vida 
inclusive en los países más ricos, el "dejar que las generaciones futuras se cuiden por 
sí mismas", es consejo que se siguió durante toda la década de los ochenta y que to-
davía se sigue en muchos países sin caer en cuenta que esas generaciones futuras 
muchas veces comparten nuestra realidad, compiten con nosotros por el uso de los 
recursos, y nos afligen y escandalizan por las diferencias en sus sistemas de valores, 
en especial por su tendencia a refugiar su desvalidez en la violencia y la 
narcoadicción. 
El modelo actual de desarrollo es la síntesis del fracaso teórico y práctico de la 
teoría general de desarrollo de los años cincuenta, del auge teórico y político del 
neoliberalismo y el éxito localizado de algunas economías que, como las del sudes-
te asiático y el cono sur latinoamericano han logrado mantener tasas aceleradas de 
crecimiento. La simplicidad de este modelo raya nuevamente en la ingenuidad, pero 
su fortaleza reside en las lecturas parciales de lo que ha sucedido en los últimos quin-
ce años en países como Corea, Chile y Singapur, y en lo que parecía estar sucedien-
do en la Argentina y en Brasil. El modelo puede simbolizarse en la cadena 
apertura-competencia-productividad-crecimiento-bienestar y está respaldado por 
los siguientes supuestos principales: 
• Se supone que la apertura total es posible política y socialmente en todo el 
planeta y que no existen obstáculos físicos internos regionales o locales que 
la frenen. 
• Se supone que esta apertura total conduce a un incremento de la libre com-
petencia sin que existan subsidios ocultos ni operaciones de dumping y en 
donde todos los productores y consumidores del planeta están completamen-
te informados. 
• Se supone además, que existen y existirán recursos ambientales suficientes para 
suministrar los insumos energéticos necesarios para el cumplimiento de las 
órdenes de compra. 
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• Se supone que todos los habitantes del planeta están interesados y dispuestos 
a competir. 
• Se supone que esta competencia global conduce a que los más eficientes ven-
dan sus productos y que los menos ante su fracaso redoblen sus esfuerzos, se 
capaciten correctamente, compren o inventen nuevas maquinarias, reciban 
mejores insumos, cambien sus racionalidades, aumenten su productividad, 
sean, en síntesis, más "competitivos" sin límite y ganen las siguientes órdenes 
de compra, y que esto genere un proceso acumulativo en donde los perdedo-
res no son significativos. 
• Se supone que si todo lo anterior sucede aumente más rápidamente la 
sumatoria total del valor de todos los bienes y servicios gestados en el país y 
que la estimación estadística del valor total de estos bienes y servicios repre-
sente debidamente el "crecimiento" de cada país. 
• Se supone que todos los bienes y servicios producidos por este aumento de la 
productividad pueden venderse interna o externamente. 
• Se supone que cada país tiene suficiente capital financiero e insumos de espa-
cio, materias primas y energía, así como trabajadores suficientes para produ-
cir sin hmite. 
• Se supone que el espacio utilizable para la producción, los suelos, el agua, la 
energía y las materias primas minerales, no tienen límites, son inagotables in-
ternamente o pueden conseguirse en el mercado internacional. 
• Se supone que los suelos, las aguas y el aire son capaces de absorber y trans-
formar todos los residuos y desechos de la producción. 
• Se supone que el aumento de la productividad puede darse manteniendo ple-
no empleo o transfiriendo fondos suficientes para sostener a los desempleados 
o a los perdedores en la competencia, y que los gobiernos tienen la capacidad 
administrativa y la voluntad política para efectuar estas trasferencias. 
• Se supone, finalmente, que existe una correlación absoluta entre los ingresos 
producidos por este modelo y el bienestar de todos los habitantes del país en 
que se aplique o sea que todos los satisfactores posibles, tanto necesidades bá-
sicas como valores más abstractos como la justicia, la paz, el amor, la amistad, 
la belleza, el reconocimiento, la participación y el conocimiento pueden 
lograrse manteniendo un ingreso monetario adecuado. 
Hoy pocos teóricos del desarrollo persisten en la construcción de sus modelos 
y los economistas que fueron sus principales difusores plantean con claridad las de-
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ficiencias que nunca pudieron ser superadas; sin embargo, el concepto tiene vida pro-
pia en las mentes de todos los que nos ilusionamos con el paraíso del consumo, del 
confort, de la libertad y de la democracia. La experiencia reciente de América Latina 
(en especial la de Argentina, Colombia y Venezuela), países en donde los modelos 
de desarrollo fueron seguidos con lealtad y constancia, nos proporciona pruebas de 
la ineficiencia de sus recomendaciones; de nada sirvió el enorme esfíierzo de Argen-
tina para educar democráticamente, ni el capital natural petrolero de Venezuela, ni 
la ortodoxia monetaria de Colombia. Las primeras llamadas de alerta sobre la 
insostenibilidad de lo que estaba sucediendo se refirieron al fiíturo de la minería, de 
las pesquerías y de la extracción de madera; los cálculos de los geólogos, de los bió-
logos pesqueros y de los ingenieros forestales mostraron la posibilidad de termina-
ción de las reservas de minerales, de extinción de algunas especies marinas y de 
desaparición de los bosques más comerciales. 
Al mismo tiempo, estas visiones científicas y técnicas proponían como solu-
ción investigar para conocer las existencias y las tasas de renovación y establecimien-
to de normas más fuertes para optimizar las tasas de extracción. Fue en esas ideas 
en las que se fundamentaron otros pensadores para plantear la posibilidad de un 
desarrollo sostenible. 
Una de las primeras definiciones fue la de Pirages en 1977: "una sociedad 
sostenible ideal sería aquella en la cual toda la energía se obtuviera de aportes 
actuales y directos del sol y todos los recursos no renovables fueran reciclados". 
Los modelos de desarrollo sustentable 
Algunas de las cien y más definiciones de desarrollo sustentable han sido uti-
lizadas para construir modelos operativos, siendo el más famoso el construido por 
la Comisión Brundtland en 1987: "Desarrollo sustentable es el que cumple las ne-
cesidades del presente sin afectar la capacidad de las generaciones futuras para su-
plir las propias". Durante los más de veinte años de construcción teórica del concepto, 
las ideas básicas de equidad intra e intergeneracional han sido adaptadas a otros con-
textos ideológicos; entre estas adaptaciones sobresale por su fuerza política el que 
pudiera llamarse neoliberalismo sustentable, pero no debe olvidarse que existen otras 
versiones, entre ellas la que construye el grupo de economistas ecólogos liderado por 
Germán Daly, y la que el mismo Daly inició y fije transformada en el Banco Mun-
dial. Sintetizaremos a continuación tres de estos modelos. 
El neoliberalismo sustentable 
El neoliberalismo sustentable se conformó rápidamente lucrándose de las ge-
nerahdades y contradicciones del informe Brundtland. La forma como la Comi-
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sión trató el tema del crecimiento económico y en especial su insistencia en no se-
parar adecuadamente este concepto del de calidad de vida, fundiendo de nuevo to-
das las ilusiones en el mito del desarrollo, facilitó que los teóricos ortodoxos adoptaran 
la sostenibilidad, conformando un modelo sencillo, por no decir simple, en el cual 
las condiciones del libre mercado se confunden con las condiciones recomendadas 
por Brundtland. Para el neoliberalismo sustentable la competencia abierta a nivel 
global, llevará necesariamente a que el crecimiento sea sustentable y esa 
sustentabilidad del crecimiento llevará de forma automática al bienestar de las ge-
neraciones futuras. 
En América Latina este modelo se promovió rápidamente a través de varios 
seminarios que la nueva derecha organizó a nivel continental a principios de los 
noventa, fruto de los cuales fueron dos libros ampliamente leídos: Las nuevas re-
glas del juego —Hacia un desarrollo sostenible en América Latina y Ecoeficiencia— y 
La visión empresarial para el desarrollo sostenible en América Latina. El éxito de es-
tas dos publicaciones se refleja en los textos legales y políticos que se adoptaron rá-
pidamente en Colombia y en otros países en los que el crecimiento económico pasa 
a ser el primer objetivo del desarrollo sustentable. 
Un poco después, el profesor de Harvard Theodore Panayotou publica su li-
bro Green Markets: The Economics of Sustainable Development, en el cual introdu-
ce lo que pudiera llamarse el neoliberalismo sustentable reformado, el cual se 
sintetiza en los siguientes textos: 
-Los mercados que funcionan en forma satisfactoria suelen ser mecanis-
mos eficaces para asignar los recursos entre los diferentes usos y a través 
del tiempo. 
-Las fallas importantes del mercado, que afectan el uso y la administración 
de los recursos son las siguientes: los derechos de propiedad están mal defi-
nidos o no existen; hay recursos naturales sin precio y mercados precarios o 
inexistentes; efectos persistentes de dispersión que mantienen fuera del do-
minio de los mercados; altos costos de transacción; bienes públicos que el 
sector privado no puede o no debe proveer a través del mercado; mercados 
imperfectos por fenómenos de monopolio y fragmentación; miopía, hori-
zontes de planificación demasiado cortos; incertidumbre y deseos de evitar 
riesgos; irreversibilidad. 
Panayotuo va más allá del diagnóstico haciendo recomendaciones que hoy son 
seguidas por numerosos gobiernos de América Latina para alcanzar un desarrollo 
sustentable. La siguiente es una síntesis de ellas: 
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El DS se puede lograr por medio de reformas a las políticas. En una reforma 
completa de las políticas se deberían incluir cinco elementos: eliminar o reducir 
distorsiones políticas que favorecen prácticas inadecuadas para la ecología, y al 
mismo tiempo discriminan a los pobres, merman la eficiencia de la economía y 
desperdician los recursos del presupuesto; corregir fallas del mercado usando 
un sistema de instituciones, incentivos, regulación y medidas fiscales; invertir en 
el desarrollo de los recursos humanos y de la industria rural a fin de proveer em-
pleo para los grupos menos favorecidos, y aliviar la presión sobre los recursos 
naturales; someter todos los proyectos públicos a un amplio análisis de costos 
y beneficios sociales; adquirir la capacidad analítica e institucional para formu-
lar y poner en vigor políticas en las que se incluya una visión ecológica. 
El neoliberalismo sostenible coincide estratégicamente con el concepto de 
sustentabilidad débil, fundamentado en la posibilidad de sustitución completa del 
capital natural por otros tipos de capital. 
El desarrollo sin crecimiento 
El analista y difusor contemporáneo de esta tesis, que tiene raíces antiguas, es 
el actual profesor de la Universidad de Maryland Hermán Daly, para él: 
"El DS es un desarrollo sin crecimiento. Crecimiento significa aumento de ta-
maño por adición de materiales y desarrollo significa expansión o realización de 
potencialidades"(Daly, 1991). 
Daly ofrece también vías para llegar al DS: 
Limitar la capacidad humana a la capacidad de sustentación, eligiendo ni-
veles de población y de consumo por habitante; limitar las tasas de extrac-
ción de recursos naturales renovables a las tasas de regeneración; limitar 
las emisiones de desechos a la capacidad asimilatoria del medio; limitar la 
explotación de recursos naturales no renovables a las tasas de extracción 
de sustitutos renovables. 
El desarrollo sin crecimiento es una versión suave de la llamada sostenibili-
dad fuerte, corriente que no admite la posibilidad de sustitución entre diferentes 
tipos de capital y que en sus versiones más radicales, aquellas guiadas por los lla-
mados ecólogos profundos, no acepta ninguna variación ni en la magnitud, ni en 
la localización de los elementos que conforman los sistemas fisicobióticos. 
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El desarrollo sostenible multifactorial 
Daly construyó su modelo como asesor del Banco Mundial y dejó allí un gru-
po interdisciplinario que a su salida del Banco sintetizó un modelo económico, so-
ciológico y ecológico de DS, en el que trabajaron también antropólogos y científicos 
políticos, que puede resumirse así: 
La aproximación económica al DS busca identificar el máximo flujo de in-
gresos que puede ser generado manteniendo, por lo menos, el capital que 
los ha producido. Los conceptos subyacentes son los de optimización y efi-
ciencia económica aplicados al uso de recursos escasos. Los problemas 
interpretativos principales surgen al tratar de identificar los tipos de capital 
que deben mantenerse (manufacturado, humano o natural) y su posibili-
dad de sustitución, así como al tratar de evaluar el capital natural. 
El punto de vista ecológico se enfoca en la estabilidad de los sistemas bioló-
gicos y físicos, incluyendo los subsistemos críticos para la estabilidad global. 
Algunos incluyen la estabilidad de ambientes construidos, como las ciuda-
des. El énfasis está en preservar la resiliencia y la habilidad dinámica con que 
estos ecosistemas se adaptan al cambio. 
El concepto sociocultural busca mantener la estabilidad de sistemas socia-
les y culturales y la reducción de conflictos destructivos. La equidad 
intergeneracional e intrageneracional (eliminación de la pobreza) son as-
pectos importantes en esta aproximación, así como la preservación de la 
diversidad cultural y el mejor uso del conocimiento sobre prácticas 
sustentables usadas en culturas menos dominantes. Pluralismo y partici-
pación deben ser promovidos. 
Este modelo multifactorial ha sido resumido por el mismo Banco haciendo 
énfasis en la existencia de diferentes tipos de capital, especialmente el hecho por el 
hombre, el natural, el social y el humano; metáfora que según algunos analistas pue-
de interpretarse como parte de una "estrategia discursiva que legitima la apropia-
ción de los recursos naturales que no son directamente internalizados por el sistema 
económico" (Leff, 1996). 
El desarrollo humano sustentable, promovido por el PNUD, es una variación 
del modelo multifactorial en el que se hace énfasis en el capital social como varia-
ble operativa y en las condiciones políticas necesarias para promover el pluralismo 
y la participación. 
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Desarrollo sostenible y biotecnología 
Me he extendido en la síntesis de lo que pudiera llamarse los precursores del 
DS, para hacer énfasis en que muchas de las polémicas que han planteado los es-
tudiosos desde la antigüedad hasta el siglo XX, se reproducen en la actualidad al-
rededor de las que pudieran llamarse las características fundamentales del 
concepto, o la consideración de objetivos más amplios que los puramente eco-
nómicos, el reconocimiento de factores diferentes a los económicos y la acepta-
ción de la existencia de límites reales a los procesos económicos. Debo también 
señalar que una característica común a la mayoría de las críticas es que tratan el 
concepto en forma homogénea, como si las más de cien definiciones y los tres mo-
delos principales pudieran considerarse como uno solo, lo cual ha agregado con-
fusión al actual proceso. 
Muchos de los autores que han trabajado el problema de los factores del desa-
rrollo sostenible y que han insistido en la necesidad de fortalecer el factor educati-
vo para lograr un mayor "capital humano", han tratado también de definir prioridades 
en la investigación científica y tecnológica para obtener mayores eficiencias en el 
empleo del "capital natural". En la mayoría de esas listas de prioridades aparece la 
biotecnología como área de alto potencial, en especial en los países que tienen un 
patrimonio natural rico en biodiversidad. 
En ese sentido se hace énfasis en las posibilidades que ofrece la biotecnología 
para obtener de las especies las moléculas fundamentales que pueden ser usadas eco-
nómicamente. Otros argumentos a favor de la biotecnología apuntan a sus posibi-
lidades para generar un menor uso del territorio, para disminuir el uso de 
agroquímicos y para ofrecer alimentos de mayor capacidad nutritiva. La posibi-
lidad de clonar especies en peligro de extinción se ha presentado también como 
una solución extrema favorable a los intereses de preservación de la naturaleza. 
Ante estas posibilidades algunos ecólogos y sociólogos han anotado los ries-
gos que pueden presentar en relación con los límites e, inclusive, con los objeti-
vos de algunos modelos de desarrollo sostenible. La discusión alrededor de los 
límites es muy aguda en los modelos de sustentabilidad fuerte; en especial en aque-
llos que insisten en la necesidad de no modificar la estructura ni las funciones de 
los ecosistemas. Evidentemente, la biotecnología abre la posibilidad de modifi-
cación de especies y esas modificaciones -dicen los críticos- podrían llegar a mo-
dificar conjuntos naturales mayores. En los modelos de sustentabilidad débil, en 
donde es posible remplazar capital natural con otras formas de capital, esa obje-
ción no sería válida. 
Las objeciones de sociólogos y de algunos economistas y científicos políti-
cos apuntan a las formas y relaciones de producción que son dominantes en la 
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industria biotecnológica y tienen que ver, tanto con los factores sociales del desa-
rrollo sostenible como con sus objetivos. Puesto que la mayoría de los modelos de 
DS insisten en la necesidad de una mayor equidad intra e intergeneracional y en 
la urgencia de distribuir mejor el poder político-económico, estos críticos alegan 
que una influencia muy grande de las empresas transnacionales en cuestiones tan 
críticas como el mercado de semillas podría crear situaciones de privilegio o de mo-
nopolio que conducirían a la disminución de poder popular, y a un mayor desem-
pleo y pobreza. 
Éstas y otras críticas serán analizadas con mayor profundidad por el profe-
sor Tomás León, resta recordar que ante la incertidumbre y los riesgos el pensa-
miento ambiental ha desarrollado el Principio de precaución, que forma parte de 
la legislación colombiana y que gracias en parte a Colombia, forma también par-
te de los convenios internacionales. Dice así el artículo 1 ° de la Ley 99 de 1993: 
La formulación de las políticas ambientales tendrá en cuenta el resultado del 
proceso de investigación científica. No obstante, las autoridades ambienta-
les y los particulares darán aplicación al principio de precaución conforme 
al cual, mientras exista peligro de daño grave e irreversible, la falta de certe-
za científica absoluta no deberá utilizarse como razón para postergar la adop-
ción de medidas eficaces para impedir la degradación del medio ambiente. 
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